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I摘 要
团状模塑料(BulkMoldingCompounds，简称 BMC) 又称为模塑料，是复合材
料产业中一类很重要的产品。BMC 是由不饱和聚脂树脂、低收缩剂、填料、引
发剂、增稠剂和玻璃纤维等组份混合而成的热固性复合材料。BMC具有成本低、
工艺性好,强度高等特点，在汽车、电子电器、家用电器等各种工业制品上广泛
应用。高分断断路器开关对材料要求严苛，需要外观好，强度高，以及成本低等
要求，我们使用新型不饱和聚酯树脂并通过调整不同配比的树脂、填料及添加剂，
确定了符合断路器开关性能的材料配方。通过参与设计开发新型的不饱和聚酯树
脂来替代当前进口不饱和聚酯树脂，实现了成本降低，提高了产品竞争力。
本文通过 BMC 配方调整实现国产不饱和聚酯树脂替代进口不饱和聚酯树脂，
提高综合强度，并在一定程度上改善固化时间长、材料比重高的问题，着重提供
在断路器等电器开关的 BMC 材料制品解决方案。在材料配方验证过程中，满足材
料成型工艺性，并重点解决了四个方面的问题。
1) 使用国产不饱和聚酯树脂 B代替进口不饱和聚酯树脂 A进行配方定制，实现
成本的节约。
2) 提高了 BMC材料的强度，包括拉伸强度、弯曲强度及冲击强度。
3) 在保证高强度的前提下同时保证低密度，并在一定程度上减少固化时间，
提高生产效率。
4) 结合断路器及制品要求，制定测试方案并对材料的实际应用进行了验证。
通过分析各个组分对材料性能的影响，调整组分配比，得到不同解决方案，
结合产品特性，大大提高了开关制品的综合性能，并有效降低成本，最终确定国
产不饱和聚酯树脂B比例在 18.3%，低收缩剂比例在 6%，同时引发剂比例在 0.5%，
以及确定其他组分如填料和玻纤的比例，形成最终配方方案并制备材料，而后对
最终方案的材料压制成品并进行产品的力学测试和电气短路实验验证，最终成功
量产，并为企业带来近百万的成本节约，同时对 BMC 材料配方改进调整有着重要
指导意义。
关键词：低成本不饱和聚酯树脂  断路器开关  高强度
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Abstract
Bulk Molding Compound (BMC) is a very important product of unsaturated
polyester resin in molding compound. BMC is made of unsaturated polyester resin,
organic additives, initiator, powder filler, thickener and long cut or chopped glass
fiber and other components of the mixture of thermosetting composite materials.
BMC with low cost, good technology, high strength characteristics in the automotive,
electrical , household appliances and other industrial products on a wide range of
applications. This paper focuses on the realization of BMC recipe adjustment to
replace the imported unsaturated polyester resin, while improving the material
strength  and  to  a  certain  extent,  decrease  the  curing  time,  the  proportion  of  long
material, focusing on providing circuit breakers and other electrical switches BMC
material products solutions. By participating in the design and development of new
unsaturated polyester resin to replace the current import of unsaturated polyester resin,
to achieve the cost reduction, improve product competitiveness. High-breaking circuit
breaker switch on the material demand  for good appearance, high strength, and low
cost requirements, we use the new unsaturated polyester resin and by adjusting the
ratio of different resins, fillers and additives to determine the circuit breaker
Switching properties of the material formulation. In the process of material
formulation verification, the material forming processability is met and the following
four problems are solved:
1) The use of homemade unsaturated polyester resin B instead of imported
unsaturated polyester resin A for formulation customization, to achieve cost savings.
2) To improve the BMC material strength, including tensile strength, flexural strength
and impact strength.
3) Ensuring the premise of high strength while ensuring low-density, and to a certain
extent reduce the curing time and improve production efficiency
4) Combined with the requirements of circuit breakers and products, the development
of test programs and the practical application of materials to verify.
By analyzing the effect of each component on the properties of materials,
adjusting the group distribution ratio and obtaining various solutions, combined with
product characteristics, greatly improved the comprehensive performance of switch
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products, and effectively reduce the cost, and finally determine the proportion of
homemade unsaturated polyester resin B at 18.3%, with a low shrinkage agent ratio of
6%, with an initiator ratio of 0.5%, and a determination of the proportions of other
components  such  as  filler  and  glass  to  form the  final  formulation  and  preparation  of
the material, and then finalizing the finished product and The mechanical testing of
products and electrical short-circuit test, the final successful mass production and
bring  nearly  a  million  cost  savings,  while  improving  the  BMC  material  formula
adjustment has important guiding significance.
Key words: Unsaturated polyester resin; Circuit breaker Switch; high strength
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第一章 绪论
材料可分为四类：无机材料、金属材料、高分子材料和复合材料。复合材料
是由两种或两种以上的各向异性、非均质和非均质材料组成的新材料，一般由基
体和增强体及其他助剂组成。BMC 材料是高分子基复合材料的一个应用非常
广泛的材料。 如图 1.1 为 BMC 团状模塑料形态。
图 1.1 BMC 团状模塑料形态
BMC（Bulk Molding compond）的全名是玻纤增强不饱和聚酯团状模塑料，
也有称为DMC (Dough MoldingCompound) ，两者的化学物质组份是一样的。
BMC热固性复合材料是由不饱和聚酯树脂、有机添加剂、引发剂、填料、增稠
剂和玻璃纤维及和其他成分的混合物。通过对原材料组分分布的设计选择和制作
工艺条件的控制，使各个组分的材料的特点得到充分体现，实现优势互补，从而
显示出BMC整体性能优异，在欧美一些国家，BMC或DMC的实际化学物质是有
区别的，DMC为普通常用的团状模塑料:BMC则是以间苯二甲酸树脂为基础树脂
的复合型块状模塑料， 名称的不一样主要是由于地域及行业不同导致叫法有差
异， 现在统称为团状模塑料。该复合材料各组成成分的不同作用如下:
1) 不饱和聚酯树脂简称为聚酯树脂
不饱和聚酯树脂简称为聚酯树脂,聚酯树脂的主要成分为苯二酸酐（phthalic
anhydrie），顺丁烯二酸酐（mleic anhydride），乙二醇（Glycol）。最常见的树脂
是正聚酯树脂。通过添加一些高分子化合物或改变聚酯树脂基本组分的分子结
构，可以得到多种聚酯树脂。通常要求不饱和聚酯树脂具有低粘度以便于玻纤的
良好浸渍,它通过把增强材料和填料粘结在一起从而使增强材料在外加负荷下能
同时均匀的受力。另外，聚酯树脂还能使BMC模塑料有更好的成型性、减少固
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化时间，并使制品外观更好，以及很好控制材料热变形温度，并保证尺寸稳定性。
在有特殊要求的情况之下，通过添加助剂赋予其电绝缘性、阻燃性等性能。
2) 粉状填料
填料是BMC模塑料配方占比很大的一个重要组成成分。填料主要作用是降
低制品成型时的收缩率和热膨胀率，保证制品表面良好的光洁度，使产品可以填
充的树脂粘度得到改善，同时提高产品的阻燃性、综合力学性能、耐化学性、耐
磨性、电性能、耐热性等性能，并能提高成型稳定性。另外由于填料如碳酸钙成
本低，可有效降低材料及制品成本。
3) 玻璃纤维
玻璃纤维是一种性能优异的无机非金属材料，是一种良好的功能材料，其具
有抗腐蚀性，高机械强度，绝缘性好，并具有良好的刚度，及物理化学稳定性，
但是玻璃纤维较脆，耐磨性能差，为了使其最优性能得到充分展现需要和树脂充
分混合。同时由于其具有高刚性，添加玻璃纤维的材料在有些场合可以来代替金
属材料。在BMC组分中，一般为短切玻璃纤维粗纱，一般的添加比例控制在5-30%
左右。
4) 阻聚剂
常用的阻聚剂是对苯二酚，BMC材料在混合、熟化、以及存储过程中会发生
固化反应，因此需要添加阻聚剂来阻止固化反应从而提高模塑料保质期。这就要
求阻聚剂需要有着良好的化学稳定性并且和不饱和聚酯树脂相容并保证其不影
响固化树脂的性能。其在BMC模塑料组成成分中占的比例很小，使用量一般在
0.03-0.05%左右。
5) 交联剂
苯乙烯作为交联剂促进材料发生固化反应，同时其挥发性小，保证材料的保
证期，同时苯乙烯可以作为稀释剂，可以降低树脂的粘度，保证树脂和玻纤得到
充分浸润和混合。苯乙烯目前被欧盟国家认定为有可能致癌的物质，但是目前还
很难找到能替代苯乙烯作为交联剂的作用。
6) 引发剂
引发剂作为引发材料体系发生固化反应的重要成分，要求室温下不分解反
应，便于储存，但是当达到一定的温度时需要迅速分解发生交联反应。同时必须
严格控制引发剂的用量，引发剂用量过多导致产物分子质量低，力学性能差。而
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且当用量大时树脂体系急剧固化收缩，制品容易产生裂纹甚至开裂。当然也不可
以用量太少，否则容易造成固化不足。
7) 脱模剂
脱模剂是一些为熔点比制模温度低的化合物。与液态树脂相溶，但是与固化
后的树脂不相容，当固化成型后，这部分化合物就从内部溢出到模压料与模具交
界面，融化并形成障碍，阻止产品粘着，达到脱模的目的。常用的脱模剂有硬脂
酸锌等。通常用量为树脂量的1%-3%.为了防止模塑料在成型过程中粘在模具上
影响脱模，在成型过程中，添加脱模剂则不需要专门在模具上涂脱模剂等工序，
从而节省时间提高成型效率。部分结构复杂脱模困难的部件，为了保证制品有光
滑的表面和顺利脱模还需要每模都在模具表面喷涂一些外脱模剂。
BMC团状模塑料的配混捏合过程先将树脂、低收缩添加剂、填料以及其他
的助剂材料混合均匀，并控制好搅拌时间，然后再加入经过切割后的玻纤等增强
材料，然后控制搅拌时间保证其混合均匀。在整个生产过程中最重要的是要控制
混合时间并确保粘度复合生产的需求等，必须确保有关组分的充分浸润并且分散
均匀。确保在混合过程中，避免玻璃纤维受到严重破坏，保证模塑料的强度没有
明显变化。
1.1 BMC 发展现状
上世纪 30 年代高分子学说进一步推动了高分子材料的发展，聚乙烯
(polyethylene)，尼龙纤维(Nylon)，不饱和树脂(unsatutated polyster)，和环氧树
脂（epoxy）等成果相继出现。后来玻璃纤维/不饱和树脂（玻璃先问增强材料）
也在美国问世。到 60 年代德国拜耳公司采用了聚酯模塑料的生产，然后逐步推
广到欧洲、美洲，亚太地区，并形成了机械化、批量化生产，极大地促进了工业
材料技术的进步。并在航空汽车工业等行业推动下，高比强度和高比刚度的不
饱和树脂等到了很大的发展。
在我国，早期 BMC 的发展基本上是停滞不前，随着经济的发展及电力等行
业的发展，为了满足我国电器行业高速发展的需要，以及对新一代绝缘材料的
要求的不断提高，国内从德国,日本等国引进了成熟 BMC 生产线。各种规模的
BMC厂商及 BMC生产成型厂，为了满足产能的需求，陆陆续续在广东、上海和江
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浙一带几个改革开发较早及经济发达的地区建成并投产。为世界各国在我国的
独资、合资企业或承包的工程提供配套的 BMC 产品。这些企业引进的原材料生
产线经消化、吸收、转化，已经陆续为相关成型厂及配套企业能够提供高品质和
质量稳定的 BMC 用原材料。同时国内的如武汉理工大学等高校及各生产厂商加
大对 BMC材料的开发和成型工艺进行研究，BMC材料及材料应用的发展突飞猛进。
我国部分 BMC 产品及应用已经能和国际接轨，但是一些高性能聚酯树脂及助剂
仍需要进口，因此后续的研究更多是增加一些高性能聚酯树脂及助剂的投入，争
取能够实现材料的替代。目前 BMC 材料主要分布于以下领域，工业电器、电机、
消费电子、汽车灯具等，并向白色家电，餐饮器具等领域高速前进。
1.2 BMC 的成型工艺概述
BMC材料成型工艺主要包括模压成型、压铸（传递）成型和注射成型三种方
式。其中模压成型是三种成型方法之中，设备投入少，模具成本低，早期的成型
方式多采用模压成型，但是由于模压成型过程中需用人工称量、放料，取件，去
毛边等工序，因此生产效率低下。另外，由于人工放料加上工序复杂的影响，在
使用多型腔模压成型时，各模腔的材料不一致，导致产品压制不均匀，也会导致
合格率下降。因此多模腔模压成型的产品质量稳定性要低于压铸和注射成型方式
。压铸成型和注射成型方式适合 BMC产品数量大，制品小，无嵌件 BMC制品的加
工。由于压铸和注射成型克服了模压成型的人工加料效率低下的问题，其生产
效率和模压成型相比大大提高，这也使得人工成本也下降，并易于实现生产自
动化，最大程度的减少了人为因素对产品质量的影响。但是对于如端子盒、保险
扛等形状较大且机械强度要求较高的 BMC 制品，模压成型方式要优于压铸和注
射成型方式。注射成型与模压成型相比，其具有很多优点，如成型周期短、减
少了人工加料去毛边等工序、产品质量稳定、适合大批量自动化生产等。因此
，BMC材料采用哪种成型工艺要考虑产品大小类型及应用场合等情况。
1.3 BMC 的应用
团状模塑料具有优于普通热塑性塑料的的电气性能，机械性能，耐热性，
耐化学腐蚀性，且生产成型工艺丰富，可满足各种产品对性能的要求，理论上
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只要材料在高分子的使用温度范围内，满足其强度等性能，所有的结构部件都
可以使用 BMC，因此在工业制品的各个领域的应用都相当广泛。
1) BMC 材料在交通运输工业上的应用
近年来，汽车产业发展迅速，目前 BMC 在汽车整车上广泛应用于保险杠、变
速箱构件、进气管、前车灯罩、气门阀盖、等等部件。BMC制品具有结构设计灵
活，尺寸稳定，翘曲变形小，耐高温、高模量、低热膨胀性且成本低等优点。同
时使用 BMC 材料也是为了实现汽车轻量化的要求，同时又保证性能的优越性。
目前，应用在汽车领域的 BMC 配方和工艺已经非常成熟且在不断的研发改善。
2) BMC 材料在家用电器产品应用
随着经济的发展和人们生活水平的提高，家用电器产品是我国近三十年来发
展最为迅速的产品之一，BMC 模塑料在加热电器及其附件中大量使用。BMC 模塑
料具有出色的外观、电气性能、防腐性能和耐热性能，且其加工成型方式丰富灵
活。BMC 模塑料主要应用于用于生产通风口饰板、冰箱把手、控制面板装饰和门
外表等装饰部件。同时由于其良好的耐热性能，因此还在小家电上如吐司、炉熨
斗、煎锅等应用广泛。
3) BMC 材料在电机等工具类上的应用
通常电机使用的材料外壳采用金属，内部线圈浸渍绝缘，且生产工艺复杂。
因此针对电机材料需要同时具备高耐热、散热佳、电绝缘性好、耐冲击等性能。
同时解决电机重量大、噪音严重、绝缘性不理想等问题。由于特种 BMC 材料具有
导热系数高、散热性能好、绝缘性能高、阻尼大工频高等特点。由于电机定子塑
封既不需要金属外壳保护也不需要把线圈浸渍绝缘，因此采用 BMC 材料可以实现
了电机转动时无嗓音。由于 BMC 材料的经济性及简化生产工艺大大实现了成本降
低。因此，BMC在电机上的成熟应用，实现家用电器的超静低噪应用需求提供了
有力的材料保障。
4) BMC 材料在高压开关柜的应用
由于 BMC 材料具有较高的物理，机械和介电性能，且具有吸水少尺寸稳定、
阻燃性优良以及良好的灭弧性和耐漏电性能。BMC材料在高压开关柜也有广泛的
应用。其主要应用于如绝缘子、母线绝缘框、接触器、灭弧片等机构简单壁厚大
等产品部件，用于取代部分环氧树脂和陶瓷制品。
5) BMC 材料在断路器等低压电器上的应用
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BMC材料在低压电器主要应用是基座、极座和壳体等部件，其长期使用环境
通常是湿热、寒冷、腐蚀的户外或半开放的环境中。这是由于 BMC 材料稳定性
高且机械强度和耐高温性能比热塑性工程塑料好。BMC可根据断路器产品的不同
性能要求，通过配方调整可制成满足断路器各种应用场合的 BMC 模塑料。
1.4 BMC 材料的研究现状
BMC作为一种优异的高耐热性、高强度、低收缩性、高阻燃性能及耐电压性
能的绝缘材料。在电机、家用电器、中低压电器、精密仪器、汽车等领域有着广
泛的应用。随着配方技术及成型技术的不断成熟，以及人们对于电工绝缘材料
要求的提高，BMC材料越发显示出卓越的优越性，并且其应用领域在不断扩大。
因此也对 BMC 材料提出了更高的要求，目前主要开发方向为:
1) 高强度化，通过改进 BMC 配方，选用高强度的不饱和聚酯树脂等来实现
高强度，目前部分 BMC 可达到和 SMC 接近的高强度。
2) 无卤阻燃技术，随着各国对环境污染的关注及无卤阻燃剂的发展，越来
越多的企业投入到无卤阻燃技术的研发中。
3) 外观高要求，随着生活品质的提供，人们对于美好事物的追求越来越高
，为了满足客户的体验要求，低压断路器等开关也要求良好的外观。
4) 低密度化，由于轻量化及低成本的要求，低密度的 BMC 成为了未来材料
的需求方向。
5) 快速固化能力，为实现生产效率的提高，通过实现快速固化以达到生产
周期的降低，从而大大的提高效率。
国内外科研机构及企业和个人对 BMC 及各组分进行深入研究并取得的一定
的进展。如 KuBota[29]利用热扫描研究了填料对反应速率的影响。他认为由于双
键体积减少，填料的加入可延长贮存时间，降低固化度。Han 和 Lem[17] 利用在
等温条件下研究不饱和聚酯树脂微粒的固化反应动力学的影响因素。通过研究
发现填料的加入虽然降低了固化度，但是也增加了固化反应速率。Han 和 Lem
认为造成这种结果可能有两个原因。一是碳酸钙粒子可能会促进过氧化苯甲酞
的分解，因此增大固化速率。另一个原因是填料增大了体系的粘度，反过来降
低了增长的自由基的终止反应速率，于是增大了固化速率。这与凝胶效应有点
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类似。
Cheever[27]研究发现低收缩剂的质量分数从表面的22%降到了中间的6%。尽
管材料的补偿收缩一致，但会构成很多结构方面的问题。低收缩剂同样也影响聚
酯树脂的固化动力学。Lem和Han[28]发现加入低收缩剂后，在等温和非等温条件
下的固化率和最终固化度均降低。他们认为纯树脂的等温固化总热量与温度无
关，而低轮廓树脂的等温固化总热量有一极值。纯树脂固化过程的最大转化率随
温度升高而增大，但是低轮廓树脂在固化期间的某一时间内，其最大转化率有一
个最大值。这可能与与聚酯发生相分离有关。Kubota[29]也观察到加入LPA后，反
应速率和固化总热量均下降。然而，当低收缩剂的浓度从9.8%降到6.7%时，对
固化反应动力学的影响不明显。
乐志超[26]等通过测量加入聚苯乙烯后复合体系苯乙烯挥发量时发现，少量加
入聚苯乙烯可以促使复合体系苯乙烯挥发大幅下降，但是加入到一定程度之后即
趋于稳定。这是因为聚苯乙烯加入过量后会抑制苯乙烯的挥发，使更多的苯乙烯
参与共聚反应，从而令复合体系中不饱和聚酯树脂有较低的体积收缩率。而苯乙
烯的加入会使复合体系在两者界面间产生空隙，足量的空隙导致的体积收缩率的
下降要高于苯乙烯挥发产生的交联密度上升的程度，令复合体系整体上表现出一
个高的体积收缩率。
随着苯乙烯用量的增多，一方面苯乙烯的挥发率下降，苯乙烯参与反应量相
对减少，使复合体系交联度下降;另一方面，空隙也会随着苯乙烯量的增加而增
加，两者共同作用的结果致使体系收缩率进一步下降。
随着低压电器领域对绝缘性，机械强度，阻燃性能等要求的提高，要求绝缘
材料具有更高的耐压，更长的长期使用温度，更高强度，以及更好的耐化学性
能等，并进一步提出了定制化的需求并对可靠性及实用效果的评价提出了更高
的要求。
1.5 课题研究目的
随着中国的崛起，中国各行业突飞猛进的增长导致各行业对电力的需求也
逐步增加，同时市场对成本的要求也越来越严苛，这也倒逼制造业要进行设计
改进，通过材料设计，结构设计来降低成本同时保证品质。当前使用的 BMC 配
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